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第 1章 序章 
 
 








































本研究では、栃木県那須町に位置する K 小学校の塔屋付き 3 階建て RC校舎を対象とする。この建物





















第 2章 建物概要 
 
 
2.1 敷地概要  2-1 































図 2.1-2に K 小学校の敷地内における配置図を示す。敷地内には対象とする教室棟、管理棟（B棟、写































図 2.1-1(b) 敷地周辺地図（詳細） 
K小学校 
K小学校 
図 2.1-1(a) 敷地周辺地図（広域） 





























































図 2.1-2 敷地内配置図 
写真 2.1-1 南側管理棟 写真 2.1-2 体育館 
管理棟 教室棟 
Exp.J 






本研究では K 小学校の教室棟を対象とする。写真 2.2-1、2.2-2 に K 小学校の南側立面全景と北側立面
を示す。教室棟は 1974 年に竣工した塔屋付き 3 階建て鉄筋コンクリート造（RC 造）建物である。基礎
は杭基礎である。杭長は不明であるが，近隣のボーリング柱状図より N 値が 50を超えるのは地下約 26m
付近であるため，杭長は 26m程であると予想される。写真 2.1-1に示したように、建物の西側はエキスパ
ンションジョイントによって南側の管理棟（B棟）と間隔 50mmを介して接続されている。 
図 2.2-1に各階の伏図，図 2.2-2に桁行および梁間方向における各通りの軸組図を示す。桁行方向は 24
スパン（スパン長さ：4500mm）と東西に長い。梁間方向には縦長開口を有する耐震壁が複数存在する。
なお、構造階高は 1階：5050mm，2階：4225mm，3階：4175mmである。 
対象建物は 2010 年に建物東側 14～15通りに耐震補強の第一期工事を行った。桁行方向は 1～3階に鉄
骨ブレースが設置され，梁間方向は 1，2 階に RC袖壁の新設，開口閉塞，壁増し打ちによる補強が行わ


























写真 2.2-1 南側立面全景 
表 2.2-1 補強計画 





Ⅰ期 2 4 - 12 - 3 -
Ⅱ期 - 4 1 13 1 - 1
合計 2 8 1 25 1 3 1
写真 2.2-2 北側立面 
連層鉄骨ブレース 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2.2-3(f) 6 通り軸組図 







































































































































































図 2.2-3(g) 7 通り軸組図 




































































































































































図 2.2-3(n) 14 通り軸組図 










































































































図 2.2-3(t) 20 通り軸組図 



























































































図 2.2-3(x) 24 通り軸組図 図 2.2-3(y) 25 通り軸組図 








350mm×1100mm、2 階で 350mm×900mm、3 階で 350×850mm、R 階で 350mm×800mmである。梁主筋は
D22の異形鉄筋で、あばら筋は 9φの丸鋼である。あばら筋間隔は、基礎梁が 200mm、他階の梁は中央で




表 2.2-6に壁の断面リストを示す。壁厚は一般壁が 100mmで、階段室用壁と新設された袖壁が 150mm
である。コンクリートブロック(以下 CB)壁について壁厚は 120mmである。一般壁の壁筋は 9φの丸鋼(シ




以外の基礎構造の情報について、杭が PC 杭であること以外判明していない。そのため、建設当時の JIS
規格(JIS A5310)1)2)とフーチングの詳細図から杭径は 350φで、肉厚は 65mmであると仮定した。また、コ
ンクリートのヤング係数は 39.2kN/mm2であると仮定した。更に、先述したように杭長は 26mであると仮
定する。 
表 2.2-7 に株式会社ジャパンアセスメントオフィス 3)が実施した当該建物のコア抜きによるコンクリー
ト圧縮強度の試験結果を示す。コンクリートコアは各階 3 箇所から採取し、各階のコンクリート圧縮強
度の推定値は文献 4の推定式を用いて算出された。その結果、1階で 17.3 N/mm2、2階で 23 N/mm2、3 階
で 31.5 N/mm2となった。なお、袖壁の新設や壁の増し打ち、開口閉塞に使用されたコンクリートについ
ては 21N/mm2とした。また、鉄筋の材種は柱と梁の主筋が SD295、あばら筋、帯筋および壁筋が SR235
であり、鉄筋の降伏強度は文献 4 に準じて、SD295 の場合は 343 N/mm2、SR235 の場合は 294 N/mm2と























































表 2.2-2 柱断面リスト 















































































































































































表 2.2-3 梁断面リスト 
HOOP









300x800 300x800 300x800 300x800 300x800 300x800 300x800





















































300x850 300x850 300x850 300x850 300x850 300x850 300x850 300x850












































































































































































































































































表 2.2-4 基礎梁断面リスト 












































































PG13 PG14 PG15A PG16

















































































































































































































































































































2) 社団法人日本道路協会：道路橋示方書(Ⅰ共通編 Ⅳ下部構造編)・同解説，1980 
3) 株式会社ジャパンアセスメントオフィス：K小学校教室棟耐震診断関連業務委託報告書，2011.5 


































2 24.74 3.35 23
3 32.88 2.62 31.5
1 19.64 4.64 17.3









第 3 章 被害状況 
 
 
3.1 損傷状況   3-1 














































































表 3.1-1 損傷度の判定基準 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































写真 3.1-1 1 階 B-10 柱 写真 3.1-2 1 階 B-11 柱 写真 3.1-3 1 階 B-12 柱 
写真 3.1-5 Exp.J の被害② 写真 3.1-4 Exp.J の被害① 








・軽微  R≧95(%) 
・小破  80≦R＜95(%) 
・中破  60≦R＜80(%) 
・大破  R＜60(%) 
・倒壊  建築物全体または一部の崩壊あるいは落階等により R≒0とみなせるもの 
 

















































図 3.2-2 桁行方向の耐震性能残存率 












































総部材数 （ 30 ） （ 7 ） （ 0 ） （ 7 ） （ 11 ） （ 55 ）
調査部材数 （ 30 ）① （ 7 ）② （ 0 ）③ （ 7 ）④ （ 11 ）⑤ （ 55 ）
（ 117 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 16 ）×0.95 （ 7 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 0 ）×1.9 （ 6 ）×5.7 （ 56.1 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 7 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 6 ）×1.2 （ 5 ）×3.6 （ 29.4 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 4 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 1 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 1.8 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 3 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4






①×1 ②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6
R = × 100 = × 100 = 74.6
(a) 1 階 
表 3.2-1 桁行方向の耐震性能残存率・計算表（全体） 
(b) 2 階 
総部材数 （ 33 ） （ 5 ） （ 0 ） （ 5 ） （ 8 ） （ 51 ）
調査部材数 （ 33 ）① （ 5 ）② （ 0 ）③ （ 5 ）④ （ 8 ）⑤ （ 51 ）
（ 96 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 18 ）×0.95 （ 5 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 2 ）×1.9 （ 6 ）×5.7 （ 59.9 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 11 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 2 ）×1.2 （ 2 ）×3.6 （ 16.2 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 4 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 1 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 1.8 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4




R = 81.1= × 100 = × 100
ΣAj=A0+A1+A2+A3+A4+A5=
②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6①×1
合計せん断柱 曲げ柱 柱なし壁 柱型付壁 両側柱付壁
(c) 3 階 
総部材数 （ 42 ） （ 4 ） （ 0 ） （ 4 ） （ 4 ） （ 54 ）
調査部材数 （ 42 ）① （ 4 ）② （ 0 ）③ （ 4 ）④ （ 4 ）⑤ （ 54 ）
（ 78 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 42 ）×0.95 （ 4 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 4 ）×1.9 （ 1 ）×5.7 （ 57 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.2 （ 3 ）×3.6 （ 10.8 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4



























































表 3.2-2 桁行方向の耐震性能残存率・計算表（未補強部） 
(c) 3 階 
総部材数 （ 23 ） （ 2 ） （ 0 ） （ 1 ） （ 2 ） （ 28 ）
調査部材数 （ 23 ）① （ 2 ）② （ 0 ）③ （ 1 ）④ （ 2 ）⑤ （ 28 ）
（ 39 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 23 ）×0.95 （ 2 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 1 ）×1.9 （ 0 ）×5.7 （ 25.7 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.2 （ 2 ）×3.6 （ 7.2 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4




= × 100R = 84.2100 = ×
両側柱付壁 合計
ΣAj=A0+A1+A2+A3+A4+A5=
①×1 ②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6
曲げ柱 柱なし壁 柱型付壁せん断柱
(b) 2 階 
総部材数 （ 21 ） （ 3 ） （ 0 ） （ 2 ） （ 2 ） （ 28 ）
調査部材数 （ 21 ）① （ 3 ）② （ 0 ）③ （ 2 ）④ （ 2 ）⑤ （ 28 ）
（ 40 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 6 ）×0.95 （ 3 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 0 ）×1.9 （ 0 ）×5.7 （ 8.55 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 11 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 1 ）×1.2 （ 2 ）×3.6 （ 15 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 4 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 1 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 1.8 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4




100R = 63.4= × 100 = ×
せん断柱 両側柱付壁 合計
ΣAj=A0+A1+A2+A3+A4+A5=
①×1 ②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6
曲げ柱 柱なし壁 柱型付壁
(a) 1 階 
総部材数 （ 19 ） （ 3 ） （ 0 ） （ 4 ） （ 4 ） （ 30 ）
調査部材数 （ 19 ）① （ 3 ）② （ 0 ）③ （ 4 ）④ （ 4 ）⑤ （ 30 ）
（ 54 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 5 ）×0.95 （ 3 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 0 ）×1.9 （ 0 ）×5.7 （ 7.6 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 7 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 3 ）×1.2 （ 4 ）×3.6 （ 22.2 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 4 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 1 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 1.8 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 3 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4









=×= 100 58.5R = × 100












































表 3.2-3 桁行方向の耐震性能残存率・計算表（補強部） 
(c) 3 階 
総部材数 （ 19 ） （ 2 ） （ 0 ） （ 3 ） （ 2 ） （ 26 ）
調査部材数 （ 19 ）① （ 2 ）② （ 0 ）③ （ 3 ）④ （ 2 ）⑤ （ 26 ）
（ 39 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 19 ）×0.95 （ 2 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 3 ）×1.9 （ 1 ）×5.7 （ 31.4 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.2 （ 1 ）×3.6 （ 3.6 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4












R = × 100 =
(b) 2 階 
総部材数 （ 12 ） （ 2 ） （ 0 ） （ 3 ） （ 6 ） （ 23 ）
調査部材数 （ 12 ）① （ 2 ）② （ 0 ）③ （ 3 ）④ （ 6 ）⑤ （ 23 ）
（ 56 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 12 ）×0.95 （ 2 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 2 ）×1.9 （ 6 ）×5.7 （ 51.3 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 1 ）×1.2 （ 0 ）×3.6 （ 1.2 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4











(a) 1 階 
総部材数 （ 11 ） （ 4 ） （ 0 ） （ 3 ） （ 7 ） （ 25 ）
調査部材数 （ 11 ）① （ 4 ）② （ 0 ）③ （ 3 ）④ （ 7 ）⑤ （ 25 ）
（ 63 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 0 ）×1 （ 0 ） （ 0 ）×2 （ 0 ）×6 （ 0 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 11 ）×0.95 （ 4 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 0 ）×1.9 （ 6 ）×5.7 （ 48.5 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 3 ）×1.2 （ 1 ）×3.6 （ 7.2 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4





①×1 ②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6
せん断柱 曲げ柱 柱なし壁 柱型付壁 両側柱付壁
ΣAj=A0+A1+A2+A3+A4+A5=
100 = 88.3R = × 100 = ×











































表 3.2-4 梁間方向の耐震性能残存率・計算表 
(c) 3 階 
総部材数 （ 7 ） （ 38 ） （ 0 ） （ 7 ） （ 4 ） （ 56 ）
調査部材数 （ 7 ）① （ 38 ）② （ 0 ）③ （ 7 ）④ （ 4 ）⑤ （ 56 ）
（ 83 ） =Aorg
損傷度０ （ 7 ）×1 （ 32 ）×1 （ 0 ） （ 2 ）×2 （ 0 ）×6 （ 43 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 0 ）×0.95 （ 6 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 4 ）×1.9 （ 2 ）×5.7 （ 24.7 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 1 ）×1.2 （ 2 ）×3.6 （ 8.4 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4















(b) 2 階 
総部材数 （ 7 ） （ 33 ） （ 0 ） （ 10 ） （ 4 ） （ 54 ）
調査部材数 （ 7 ）① （ 33 ）② （ 0 ）③ （ 10 ）④ （ 4 ）⑤ （ 54 ）
（ 84 ） =Aorg
損傷度０ （ 4 ）×1 （ 26 ）×1 （ 0 ）×1 （ 2 ）×2 （ 1 ）×6 （ 40 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 1 ）×0.95 （ 7 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 1 ）×1.9 （ 2 ）×5.7 （ 20.9 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 2 ）×0.6 （ 0 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 7 ）×1.2 （ 1 ）×3.6 （ 13.2 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 0 ）×1.8 （ 0 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4








②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6
せん断柱 曲げ柱 柱なし壁 柱型付壁 両側柱付壁
(a) 1 階 
総部材数 （ 0 ） （ 35 ） （ 0 ） （ 11 ） （ 8 ） （ 54 ）
調査部材数 （ 0 ）① （ 35 ）② （ 0 ）③ （ 11 ）④ （ 8 ）⑤ （ 54 ）
（ 105 ） =Aorg
損傷度０ （ 0 ）×1 （ 28 ）×1 （ 0 ） （ 2 ）×2 （ 0 ）×6 （ 32 ） =A0
損傷度Ⅰ （ 0 ）×0.95 （ 5 ）×0.95 （ 0 ）×0.95 （ 1 ）×1.9 （ 4 ）×5.7 （ 29.5 ） =A1
損傷度Ⅱ （ 0 ）×0.6 （ 2 ）×0.75 （ 0 ）×0.6 （ 8 ）×1.2 （ 3 ）×3.6 （ 21.9 ） =A2
損傷度Ⅲ （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.5 （ 0 ）×0.3 （ 0 ）×0.6 （ 1 ）×1.8 （ 1.8 ） =A3
損傷度Ⅳ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0.1 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A4
損傷度Ⅴ （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ）×0 （ 0 ） =A5




R = × 100 = × 100 = 81.1
合計
①×1 ②×1 ③×1 ④×2 ⑤×6
せん断柱 曲げ柱 柱なし壁 柱型付壁 両側柱付壁

















第 4章 解析概要 
 
 
4.1 建物のモデル化   4-1 


































び剛性は無視した。コンクリート圧縮強度はコンクリートコア試験結果 2)から 1 階で 17.3 N/mm2、2階
で 23 N/mm2、3階で 31.5 N/mm2とした。柱梁主筋の降伏強度は 343 N/mm2 、帯筋，あばら筋，スラブ
筋および壁筋の降伏強度は 294 N/mm2 とした。また、モデル化にあたり、以下の点を別途考慮した。 
 
①Exp.J を考慮していない 







































下率 3)より算出し、第 3剛性は初期剛性の 1/1000とする。 
梁のせん断変形に対する復元力特性は図 4.1-2 (b)に示すように、骨格曲線をトリリニア、履歴特性を
原点指向型モデルとする。せん断ひび割れ耐力は文献 3 より算出し、せん断終局耐力は荒川 mean式 3)
















図 4.1-3に柱の部材モデルを示す。柱は 2 方向曲げと軸力の相互作用を考慮できる Multi-spring(MS) 
ばねと 2 方向のせん断ばねをそれぞれ柱頭と柱脚に取り付けたモデルとした。MSばねの塑性域長さ Pz













(a) 曲げ変形に対する復元力特性 (b) せん断変形に対する復元力特性 


























mean式 3)より算出した。ひび割れ後の第 2 剛性は落合らによる研究 4)を参考に初期剛性の 0.24倍とし




































(a) コンクリートばね (b) 鉄筋ばね 
図 4.1-4 コンクリートおよび鉄筋ばねの復元力特性 
MSばね 



















































図 4.1-5 耐力壁の部材モデル 


























































図 4.1-8 基礎ばねの復元力特性 





K 小学校の梁間方向には図 4.1-9(a)に示すように、縦長開口付きの耐震壁が複数存在する。特に 1階





































(a) 耐力壁の一例（15通り） (b) 縦長開口付き耐力壁のモデル化 

















𝑀𝑏 𝑢 = 𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝜎𝑦 ∙ (𝑑𝑒 − 0.5 ∙ 𝑥𝑛) (𝑁 ∙ 𝑚𝑚) 
 














𝑥𝑛 = 𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝜎𝑦/(0.85 ∙ 𝐹𝑐 ∙ 𝑡) 
𝑥𝑛𝑏 =
𝜀𝑐 𝐵

















































𝑄𝑏 𝑐 = {
0.085𝑘𝑐(𝐹𝑐 + 500)
𝑀/(𝑄 ∙ 𝑑) + 1.7
} 𝑏𝑗 (𝑘𝑔𝑓) 
 











𝑄𝑏 𝑢 = {
0.068𝑝𝑡
0.23(𝐹𝑐 + 18)
𝑀/(𝑄 ∙ 𝑑) + 0.12













𝑄𝑏 𝑢 = {
0.053𝑝𝑡
0.23(𝐹𝑐 + 18)
𝑀/(𝑄 ∙ 𝑑𝑒) + 0.12












  = 𝑝𝑤 (
𝑏
𝑏𝑒





























𝑀/(𝑄 ∙ 𝑑) + 1.7
} 𝑏𝑗 (𝑘𝑔𝑓) 
 
ここで、σ0：軸方向応力度（kgf/cm2） 










𝑄𝑐 𝑢 = {
0.068𝑝𝑡
0.23(𝐹𝑐 + 18)
𝑀/(𝑄 ∙ 𝑑) + 0.12


















𝑄𝑐 𝑢 = {
0.053𝑝𝑡
0.23(𝐹𝑐 + 18)
𝑀/(𝑄 ∙ 𝑑𝑒) + 0.12







  = 𝑝𝑤 (
𝑏
𝑏𝑒















































𝑄𝑤 𝑐 = 𝑟 ∙ (0.043 ∙ 𝑝𝑔 + 0.051) ∙ 𝐹𝑐 ∙ 𝐴𝑤 (𝑘𝑔𝑓) 
 
ここで、r：せん断耐力低減係数 







𝑄𝑤 𝑢 = 𝑟 ∙ {
0.068𝑝𝑡𝑒
0.23(𝐹𝑐 + 18)
√𝑀/(𝑄 ∙ 𝐷) + 0.12











































𝑏𝑎 = (0.5 − 0.6 ∙
𝑎
ℓ
) ∙ 𝑎 
a/l≧0.5 のとき 
𝑏𝑎 = 0.1ℓ 
・単純梁(両端ピン接合)の場合 
a/l<1.0 のとき 
𝑏𝑎 = (0.5 − 0.3 ∙
𝑎
ℓ
) ∙ 𝑎 
a/l≧1.0 のとき 





(13)鉄骨ブレース(H 形鋼)の引張耐力 Nt 
 


































































地震動は気象庁が K 小学校に隣接する那須町役場の敷地内で観測したデータを使用する。図 4.2-1に
地震動の EW（東西）方向、NS（南北）方向、UD（上下）方向の加速度の波形、図 4.2-2に加速度応答
スペクトルと立体骨組モデルの固有値解析により得られた建物の 1 次固有周期を示す。を示す。各方向
の最大値は EW方向で 475.0gal（時刻 107.51 秒）、NS方向で 924.6gal（時刻 107.48秒）、UD 方向で
228.9gal（時刻 114.28秒）である。地震応答解析の際には建物の桁行方向に EW 方向の地震動、梁間方
向に NS方向の地震動を入力することになる。加速度応答スペクトルについて、EW方向では周期 0.27







































































































図 4.2-2 加速度応答スペクトル 





1) 株式会社構造システム：任意形状立体フレームの弾塑性解析プログラム SNAP Ver.7 テクニカルマニ
ュアル，2015.11 
2) 株式会社ジャパンアセスメントオフィス：K小学校教室棟耐震診断関連業務委託報告書，2011.5 






震応答と補強効果に関する検討 その 1，その 2，日本建築学会大会学術梗概集，pp.183~186，2013.8 
7) 日本建築学会：鋼構造座屈設計指針，2009.11 
8) 社団法人日本道路協会：道路橋示方書(Ⅰ共通編 Ⅳ下部構造編)・同解説，1980 
9) 新井昂：耐震補強された鉄筋コンクリート造建物における上部構造と杭基礎との地震被害の相関に関














































骨組モデルを示す。各階の重量は 1階で 20193kN、2階 18977kN、3階 16184kNである。EW方向、NS方向、
UD方向の地震動（80～150秒）をそれぞれ桁行、梁間、上下方向に同時に入力する（3方向）。数値積分はNewmarkβ
法(β=1/4)を用い、時間刻みは 0. 004秒とした。粘性減衰は 3%とし、瞬間剛性に比例させた。K小学校を対象と
































図 5.1-1 K小学校教室棟の立体骨組モデル 







図 5.2-1 に各階の最大応答値の比較、図 5.2-2 に各階の桁行方向および梁間方向の層せん断力と層間変
形角の関係、図 5.2-3に各階の応答変位の時刻歴を示す。図 5.2-2と 5.2-3の桁行方向については、先述し
たように、桁行方向のみに EW 方向の地震動を入力した場合の解析結果を併せて示している。 
1 階の層せん断力の最大値について、桁行方向で水平 1 方向の場合は 36082kN、3 方向の場合では





















































(a) 最大層間変形角 (b) 最大層せん断力 

























































































































































































































図 5.2-3 層間変位の時刻歴 


















































































































(a) 1階（左：桁行 右：梁間（3方向入力のみ）） 





図 5.2-4～7に水平 1方向の場合と 3方向の解析による、地震終了時（時刻 150 秒）の A~D 通りの破壊
機構図を示す。まず、被害の大きかった B 通りについて、水平 1 方向で解析を行った場合では、実被害
において大きな損傷が発生しなかった 1 階 15 通りと 18 通りの鉄骨ブレース脇の柱がせん断破壊した。
また、鉄骨ブレースに引張降伏や座屈が生じた。一方で、3方向で解析を行った場合について、時刻 83.5
秒で 1 階 11～13通り（損傷度Ⅲ～Ⅳ）と補強部の 1階 19 通り（損傷度Ⅰ）の柱が同時にせん断破壊した。












向の地震動を同時入力した際に実状に近づく結果となった。一方で、解析では A、B 通りの 1～2 階を中心に、
実被害において損傷度Ⅰ～Ⅱ程度であっても腰壁・垂壁が取り付くことにより内法高さが小さくなった柱の多く






























































































































































































































































































































●：曲げ降伏 ▲：せん断破壊 ◆：基礎の浮き上がり  白抜きはひび割れ 
(a) 水平 1方向（左：4～7通り 右：21～24通り） 
(b) 3方向（左：4～7通り 右：21～24通り） 
図 5.2-6 C 通り破壊機構図（時刻 150秒） 
(a) 水平 1方向 (b) 3方向 
図 5.2-7 D通り破壊機構図（6～7通り）（時刻 150秒） 





図 5.2-5に示したように、水平 1方向と 3 方向の地震動による解析結果による大きな違いは、B通りの
1 階鉄骨ブレース脇の柱（15通りと 18通り）におけるせん断破壊の有無である。そこで、水平 1方向と





ん断力が最大となる点を◆で表している。3 方向の地震動を入力した場合の B-15通り柱と B-18通り柱に
ついて、それぞれ負側と正側で最大値に到達している。せん断終局強度に対するせん断力の最大値の割



































































(a) 水平 1方向 (b) 3方向 
図 5.2-8 1階 B-15通り柱のせん断力の時刻歴 
(a) 水平 1方向 (b) 3方向 







































●：せん断破壊に達した点 ◆：最大値 ―：柱のせん断終局強度 









2) 株式会社構造システム：任意形状立体フレームの弾塑性解析プログラム SNAP Ver.7 テクニカルマニ
ュアル，2015.1 
3) 石木健士朗，北山和宏，山村一繁，遠藤俊貴：鉄骨ブレースで耐震補強した鉄筋コンクリート校舎の地










第 6章 非剛床モデルによる地震応答解析 
 
 
6.1 非剛床モデルの作成  6-1 























































     …(1) 
圧縮耐力：𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑐 ∙ 𝐹𝑐 + 𝑎𝑔 ∙ 𝜎𝑦(𝑁)  …(2) 


























図 6.1-1 スラブの面内剛性 




















































図 6.2-1 最大層間変形角 


















































































































































































図 6.2-2 層せん断力―層間変形角関係（左：桁行 右：梁間） 










































図 6.2-3 層間変位の時刻歴 










































































































































解析における A~D 通りの部材の損傷状況をまとめると、実被害の大きかった B 通りの 1 階について
は、補強部側の柱のせん断破壊の数が減ったことや、実被害において損傷度Ⅳの柱のせん断破壊よりも
後に補強部側の損傷度Ⅰの柱がせん断破壊に発生した点で、剛床モデルより実状を再現できた。一方で、
剛床モデルと同様に、A、B 通りの 1～2 階を中心に内法高さの小さい柱でせん断破壊が多く発生してお
り、その点については今後も検討を進めていく必要がある。 
図 6.2-1において、梁間方向の変形が大きくなっていることを示した。そこで、梁間方向の破壊機構図






























































































































































































































































































































(a) 剛床モデル（左：4～7通り 右：21～24通り） 
(b) 非剛床モデル（左：4～7通り 右：21～24通り） 
図 6.2-6 C通り破壊機構図（6～7通り）（時刻 150秒） 
(a) 剛床モデル 
図 6.2-7 D通り破壊機構図（6～7通り）（時刻 150秒） 
(b) 非剛床モデル 
●：曲げ降伏 ▲：せん断破壊 ◆：基礎の浮き上がり  白抜きはひび割れ 











































(a) 剛床モデル (b) 非剛床モデル 
図 6.2-8 梁間方向 6通り破壊機構図（時刻 150秒） 
(a) 剛床モデル (b) 非剛床モデル 
図 6.2-9 梁間方向 15通り破壊機構図（時刻 150秒） 
●：曲げ降伏 ▲：せん断破壊 ◆：基礎の浮き上がり  白抜きはひび割れ 






骨ブレース脇である 15通りと 18通りの桁行方向の層間変位を比較する。図 6.2-10に時刻 115秒（1階の
層間変位が最大となる時刻）における変位のプロットを示す。図中の破線は未補強部である 10～11通り
の変形を表す。1、2 階の層間変位について、11 通りと 18 通りの 1 階の層間変位は同程度となっている






















5章と同様、鉄骨ブレース脇の 1階 B-15通り柱と B-18通り柱のせん断力について検討を行う。ここで
は、5章において行った剛床モデルにおける検討結果と比較する。図 6.2-11～12に各柱のせん断力の時刻




















図 6.2-10 B通りにおける層間変位の比較（時刻 115秒） 
















































































(a) 剛床モデル (b) 非剛床モデル 







































(a) 剛床モデル (b) 非剛床モデル 









第 7章 結論 
 
 



































1) 耐震補強途中で東北地方太平洋沖地震により被災した K小学校教室棟は、建物の 1階桁行方向に被害
が集中した。建物全体の耐震性能残存率 Rは 74.6%ととなり中破と判定されたが、建物を未補強部と


































1) 中沼弘貴，北山和宏：連層鉄骨ブレースで補強された RC 骨組の三方向外力下での耐震性能評価（そ
の 3 三次元非線形有限要素解析による検討），日本建築学会大会学術講演梗概集，C-2構造 IV，2008
年 9月，pp.731-732. 














付録 1 縦長開口を有する耐震壁のモデル化について  付-1 

























































































(b) 1 階梁間方向の壁の扱い (a) 連層壁（X15 通り） 













































































表 1 従来モデル イベント一覧 
ステップ 層間変位(mm) 層間変形角(%) 層せん断力(kN) イベント
57 0.71 0.014 402.1 左側柱せん断終局強度（柱頭） ①
2405 24.2 0.479 694.2 基礎梁曲げ降伏（右端・上端引張） ②
6057 60.7 1.20 912.6 開口上部梁曲げ降伏（右端・上端引張） ③
10682 107.0 2.12 1120.7 右側柱せん断終局強度（両端） ④
14012 140.3 2.78 1264.3 右側柱曲げ降伏（柱頭） ⑤
図 4 従来モデル 破壊機構図（解析終了時） 








テップ 10682 において右側の矩形柱の両端がせん断破壊した（図 3、表 1④）。 
耐力壁としてモデル化した場合の解析結果と比較すると、耐力壁の場合は層間変位が 10mm 程になっ








較して大きい方をせん断耐力として与えている。図 5 に検討部材の寸法、表 2 に柱と壁の諸元を示す。
























+ 0.85√𝑝𝑤𝑒 ∙ 𝜎𝑤𝑦} 𝑏𝑒 ∙ 𝑗𝑒 + 0.1𝑁 (N) …(1) 
pt：引張鉄筋比(%) 
















図 5 1 階壁軸組図 
















表 2 部材諸元 





    D：柱せい 
Fc：コンクリート圧縮強度(N/mm2) 




  = 𝑝𝑤 (
𝑏
𝑏𝑒































= 2.54 × 10−3 
 よって、𝑝𝑤𝑒 = 𝑝𝑤 (
𝑏
𝑏𝑒
) + 𝑝𝑠 (
𝑡
𝑏𝑒
) = 1.70 × 10−3 × (
500
128.39
) + 2.54 × 10−3 × (
100
128.39


























+ 0.85 × √294 × 8.59 × 10−3}} × 128.4 × 6732] 103⁄ + 0.1 × 695.83 












+ 0.85 × √294 × 8.59 × 10−3} × 128.4 × 432.4] /103 + 0.1 × 695.83 







+ 0.85√𝑝𝑤 ∙ 𝜎𝑤𝑦 + 0.1𝜎0} 𝑏 ∙ 𝑗 (N) …(2) 
pt：引張鉄筋比(%) 
   =100*at/(b*D) 
    at：引張側の主筋断面積 
  D：柱せい 
Fc：コンクリート圧縮強度(=17.3N/mm2) 





  =N/b*D 















































+ 0.85 × √294 × 0.00170 + 0.1 × 2.53} × 500 × 432.4] /103 = 344.5𝑘𝑁 
 
①②より、 
袖壁が圧縮側となる時、𝑄𝑠𝑢1 > 𝑄𝑠𝑢3 ⇒ 𝑄𝑠𝑢𝑐 = 𝑄𝑠𝑢1 = 3745.98𝑘𝑁 
袖壁が引張側となる時、𝑄𝑠𝑢2 < 𝑄𝑠𝑢3 ⇒ 𝑄𝑠𝑢𝑡 = 𝑄𝑠𝑢3 = 344.5𝑘𝑁 
 
以上の計算から、片側袖壁付き柱のせん断ばねの復元力特性は図 6のようになる。なお、ひび割れ後の



































































+ 0.85√𝑝𝑤ℎ ∙ 𝜎𝑤ℎ𝑦} 𝑡𝑤 ∙ 𝑗𝑤   (4) 
ptwe：引張鉄筋比(%) 























    atw：引張端部壁縦筋の断面積で、端部 0.2L範囲内の縦筋断面積(L= D+Lw)  
  tw：袖壁厚さ 
  dw=0.95L (mm) （D：柱せい Lw：袖壁長さ） 
pwh：壁の横補強筋比(=2.54×10-3) 








+ 0.85√𝑝𝑐𝑤𝑒 ∙ 𝜎𝑐𝑤𝑦} 𝑏𝑐𝑒 ∙ 𝑗𝑐𝑒   (5) 
ptce：引張鉄筋比(%) 




    atc：柱の引張側主筋、1段目まで 
atw：引張端部壁縦筋の断面積で、端部 0.2L範囲内の縦筋断面積 
bce=b－tw(mm)（b：柱幅） 






  aw：柱帯筋 1組の断面積(=2×63.62mm2) 



















































+ 0.85 × √294 × 1.484 × 10−3} × 400 × 440] /103 = 200.98𝑘𝑁  
(1)(2)より、 
















































































表 3 イベント一覧 
(a) モデル A 
ステップ 層間変形（mm） 層間変形角（%） 層せん断力（kN） イベント
297 3.11 0.062 1221.6 基礎梁曲げ降伏（左端・下端引張） ①
482 4.96 0.098 1567.3 開口上部梁曲げ降伏（左端・下端引張） ②
695 7.09 0.140 1811.0 基礎梁曲げ降伏（右端・上端引張） ③
1329 13.4 0.266 2045.1 右側柱せん断破壊（両端） ④
1663 16.8 0.332 2082.2 左側柱せん断破壊（両端） ⑤
2017 20.3 0.402 2090.6 右側柱曲げ降伏（柱頭） ⑥
4265 42.8 0.847 2141.3 開口上部梁曲げ降伏（右端・上端引張） ⑦
16991 170.0 3.37 2398.5 基礎梁せん断破壊（左端・下端引張） ⑧
(b) モデル B 
ステップ 層間変形（mm） 層間変形角（%） 層せん断力（kN） イベント
485 4.97817 0.098577624 1666.1 開口上部梁曲げ降伏（左端・下端引張） ①
600 6.12817 0.121349901 1841.19 基礎梁曲げ降伏（左端・下端引張） ②
774 7.86817 0.155805347 2012.06 右側柱せん断破壊（両端） ③
1309 13.2182 0.261746535 2087.66 左側柱せん断破壊（両端） ④
1366 13.7882 0.273033663 2088.98 右側柱曲げ降伏（柱脚） ⑤
11711 117.238 2.321544554 2344.41 右側柱曲げ降伏（柱頭） ⑥








































































図 10-1 層せん断力-層間変位関係（モデル A） 







































































図 11-1 モデル A 破壊機構図（解析終了時） 
図 11-2 モデル B 破壊機構図（解析終了時） 






モデル A ではまず基礎梁の曲げ降伏が生じ、続いて開口上部の梁に曲げ降伏が生じた（表 3(a)①②，
図 10-1①②）。一方、モデル B では開口上部の梁の曲げ降伏が先行した（表 3(b)①②，図 10-2①②）。最
終的な柱の破壊状況は両モデル間で大きな違いはないが、モデル A では基礎の境界梁にせん断破壊が生
じたのに対し、（表 3(a)⑧，図 10-1⑧）、モデル B では境界梁にせん断破壊は生じなかった。これは、モ































+ 0.85√𝑝𝑤𝑒 ∙ 𝜎𝑤𝑦𝑒} 𝑏𝑒 ∙ 𝑗𝑒 (𝑁) …(6) 
pte：引張鉄筋比(%) 




表 4 基礎梁の諸元 
縦筋 横筋







※主筋降伏強度：343 N/mm2 せん断補強筋降伏強度：294N/mm2 
B×D 肋筋 B×D 肋筋
上端筋 3-D22 上端筋 5-D22 モデルA モデルB


















=(bD+tLw/2)/ Le’  b,D：梁断面の幅とせい t：壁厚 





  =aw/(b*s) 
psh：壁の縦筋比（縦筋：9φ-＠200シングル） 





M/(Qde)：シアスパン比(0.5≦ M/(Qde) ≦2.0) 



































= 3.18 × 10−3 






















∴モデル Aについて、𝑄𝑠𝑢𝐴 = [{
0.053×0.4830.23(17.3+18)
0.785+0.12
+ 0.85√0.570} × 286.4 × 1226.1] /1000 = 839.28𝑘𝑁 
 モデル Bについて、𝑄𝑠𝑢𝐵 = [{
0.053×0.4830.23(17.3+18)
0.526+0.12
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 Earthquake Response of Reinforced Concrete Building under 
Retrofit Construction Damaged by the 2011 East Japan Earthquake 
Part1.Earthquake Response Analysis for Longitudinal Direction under Horizontal Loading 
OGITANI Atsushi, FUJIMA Atsushi 
and KITAYAMA Kazuhiro 
 
耐震補強途中に東北地方太平洋沖地震で被災した鉄筋コンクリート建物の地震応答性状 
その 1 桁行方向に水平 1方向地震動を入力した地震応答解析 
    正会員 〇扇谷厚志*1 正会員 藤間淳*1 
鉄筋コンクリート建物 東北地方太平洋沖地震 地震応答解析  同  北山和宏*2   










































高は 1階 5050mm、2階 4225mm、3階 4175mmである。 
剛床を仮定したうえで階全体のねじれ変形は考慮し、P-Δ効果 
は無視した。柱・梁は材端に剛域を有する線材に置換し、剛域は






強度はコンクリートコア試験結果 2)から 1 階で 17.3N/㎟、2 階で
23N/㎟、3階で 31.5 N/㎟とし、引張強度は圧縮強度の 1/10とした。
































































































































CW：片側柱付き壁  CWC：両側柱付き壁 
下付き文字はひび割れ種別 F：曲げ  S：せん断 
図 1 1階伏図及び損傷状況 
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図 2 B通り軸組図及び損傷状況  

































 *1首都大学東京大学院 博士前期課程 
*2首都大学東京大学院 建築学域 教授 工博 
*1 Graduate student, Tokyo Metropolitan Univ. 



















用い、時間刻みは 0. 0001秒とした。粘性減衰は 3%とし、瞬間剛
性に比例させた。 
図 5に各階の最大層間変形角、図 6に 1階の層せん断力－層間
変形角関係、図 7 に 1 階の層せん断力の時刻歴を示す。層間変形
角の最大値は 1階 0.27%、2階 0.33%、3階 0.19%となり、実被害







































































プログラム SNAP Ver.7 テクニカルマニュアル，2015.11 5)石木健士朗ほか：
鉄骨ブレースで耐震補強した鉄筋コンクリート校舎の地震応答と補強効果に関する検
討 その 1，その 2，日本建築学会大会学術梗概集，2013.8，pp.183-186 
未補強部 補強部
(a) 時刻 83.5秒 









(b) 時刻 97.9秒 

















(c) 時刻 115秒 
図 8 B通り破壊機構図（8~19通り) 
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北山研究室卒論性諸子（飯田峻大氏 石川琢真氏 木崎稜氏 佐藤颯人氏） 
卒論生の皆さんには 1 年間お世話になりました。卒業後の進路は大学院進学や就職と、人によってそ
れぞれですが、各々の活躍を祈念しております。 








平成 31 年 2 月  扇谷 厚志 
 
